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Seznam uporabljenih simbolov 
EPS - ekspandirani poliester (ang. Expanded Polystyrene) 
DIN - Nemški inštitut za standardizacijo (nem. Deutsches Institut für 
Normung) 
PROFIBUS - odprto vodilo za procesni nivo (ang. Process Field Bus) 
MPI - sistem za posredovanje sporočil (ang. Message Passing Interface) 
TCP/IP - Protokol za prenos podatkov(ang. Transmission Control 
Protocol/Internet Protocol) 
GSD - knjižnica z opisom naprave (ang. General Station Description) 
PCMCIA - standard razširitvene kartice za prenosni računalniki (ang. Personal 
Computer Memory Card International Association) 
SCL - tekstovni programski jezik (ang. Structured Control Language) 
STL - zbirni programski jezik (ang. Statement List Language )  
LAD – lestvični diagram (ang. Ladder Logic Language)  
HMI - uporabniški vmesnik (ang. Human–Machine Interface) 
OB - organizacijski bloki (ang. Organization Block),  
FB - funkcijski blok (ang. Function Block),  
FC - funkcija (ang. Function),  
DB - podatkovni blok (ang. Data Block),  
SFB - sistemski blok (ang. System Function Block),  
SFC - sistemski funkcijski blok (ang. System Function),  
SDB - sistemski podatkovni blok (ang. System Data Block). 





Diplomska naloga vsebuje opis dodelave pakirnega stroja za stiroporne plošče.  
Stroju smo dodali več novih elementov, s tem avtomatizirali večji del procesa in 
izboljšali kakovost pakiranja. Na vstopu v pakirni stroj smo dodali tekoči trak, ki ima 
funkcijo čakalne vrste. Za pakiranje se uporablja termoskrčljiva folija, ki je po 
predelavi širša od paketa in tako zaščiti vse robove paketa. Folijo je potrebno 
toplotno obdelati, zato smo na koncu pakirnega stroja dodali tekoči trak z grelnimi 
elementi, iz katerih piha topel zrak, ki skrči folijo. Operaterjem smo olajšali delo tudi 
pri pripravi paketov na transport. Dodali smo obračalno mizo, ki glede na potrebe 
poravna par paketov in ga obrne za 90°. 
Cilj dodelave je bil prilagoditev obstoječe programske opreme na krmilniku, 









The thesis content describes upgrading of the packaging machine for styrofoam 
plates. We added several new features to the machine, automated the greater part of 
the process and improved the quality of packing. At the entrance port of the 
packaging machine we placed a conveyor belt, which has a function of the queue. 
We are using heat shrinking foil that gets wider than the package itself after the 
processing in order to protect all the edges of the package. Because the foil needs to 
be heat-treated we added a conveyor belt with heating elements blowing hot air and 
shrinking the film at the end. We also made work easier for the operators when they 
are preparing packages to transport. We added a turning table which, depending on 
the needs, aligns pair of packages and turns them for 90°. 
 
The objective of upgrading was adjustment of the existing software on the 
controller, software development for new parts of the packaging line and 
development of the graphical user interface. 
 
 





1  Uvod 
Stiropor oziroma bolj pravilno ekspandirani poliester (EPS) pridobivamo s 
postopkom imenovanim polimerizacija. Pri polimerizaciji ekspandiranega polistirena 
se volumen stirena s pomočjo plina pentan ekspandira, kar pomeni, da se mu poveča 
volumen za 40 do 50-krat. Kroglice polistirena se pri tem v prvi fazi segreje s 
pomočjo vodne pare, nato se jih nekaj časa pusti stati, potem pa se jih zvari oziroma 
oblikuje. S pomočjo kalupov jih je možno oblikovati v najrazličnejše oblike, ali pa se 
jih stisne v velike plošče različnih debelin, ki se nato razrežejo na primerno velikost. 
Plošče uporabljamo za toplotno in zvočno izolacijo v gradbeništvu, za izolacijo 
počitniških prikolic in avtodomov. Za njihov transport do končne stranke je potrebno 
plošče primerno zaščititi, da ne pride do poškodb. Po razrezu stiropornega bloka na 
plošče želene debeline s pakirnim strojem (Slika 1.1) ovijemo plošče v zaščitno 
folijo. 
 
Slika 1.1:  pakirni stroj. 
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Pakirni stroj je sestavljen iz več gibajočih elementov, ki skrbijo za premik 
paketa. Na vhodu je tekoči trak iz valjčkov. Ta zapelje paket razrezanih stiropornih 
plošč v stroj in obenem poskrbi za poravnavo. Tekoči trak poganja elektromotor, ki  
je krmiljen s frekvenčnim pretvornikom. Paket proti foliji potisne porivalo, ki ga 
prav tako poganja elektromotor. Za pomik porivala lahko nastavimo dve različni 
hitrosti, ki ju nastavimo z frekvenčnim pretvornikom. Za natančnejše merjenje 
pomika porivala je na os motorja pritrjen inkrementalni dajalnik. Za ovijanje paketov 
je uporabljena folija, ki je malo ožja od paketa. Naenkrat sta v uporabi dva zavitka 
folije, prva je preko valjčkov napeljana po zgornjem delu pakirnega stroja, druga pa 
po spodnjem delu. Med varjenjem se aktivira zavora, ki zagotavlja ustrezno napeto 
folijo med pakiranjem. Neželeno premikanje paketa med varjenjem prepreči držalo, 
ki z vrha prime paket. Za pomik držala smo uporabili pnevmatski cilinder. Varjenje 
folije opravljata varilni letvi. Zgornja je pomična in se dvigne nad višino paketa, 
spodnja pa je nepomična. Spodnja letev ima po sredini napeljano žarilno žico, ki med 
varjenjem obenem še prereže folijo. Po izteku časa varjenja se zgornja varilna letev 
dvigne, tekoči trak na koncu pa odpelje paket iz stroja v pripravo za transport. 
 
Slika 1.2:  potek pakiranja stiropornih plošč. 
S takim načinom pakiranja ostanejo stranski robovi nezaščiteni. Pri transportu 
lahko zaradi neprevidnega ravnanja s paketi pride do poškodb robov stiropornih 
plošč. Poškodovane plošče niso več sto odstotno učinkovite, zato jih je pred vgradnjo 
potrebno prilagoditi, kar pa pomeni dodatno delo za končno stranko. Ti se zaradi tega 
raje odločijo za izdelek, ki ne zahteva toliko pazljivosti in s tem zmanjšajo dodatne 
stroške ter prihranijo dragoceni čas. Da bi zmanjšali občutljivost paketov med 
transportom, je potrebno zaščititi vse robove. To lahko dosežemo na več načinov, 
eden izmed njih je ta, da poleg prečnega ovijanja pakete tudi vzdolžno ovijemo. V ta 
namen bi za obstoječim namestili še en pakirni stroj, ki bi bil prilagojen za vzdolžno 
ovijanje. S tem bi podvojili stroške izdelave stroja, povečala bi se tudi čas pakiranja 
ter količina porabljene folije. Zaradi takega povišanjem stroškov in posledično 
končne cene stroja je bolj smotrno pogledati za rešitvami, ki že obstajajo na trgu. 
Zelo razširjeno je pakiranje v termoskrčljivo folijo, ki jo toplotno obdelamo tako, da 
se čim bolj prilega izdelku. Toplotna obdelava poteka v komori, v katero se dovaja 
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topel zrak. Za pakete naših dimenzij bi potrebovali že kar veliko komoro, ki lahko 
cenovno preseže pakirni stroj. Potrebno je bilo poiskati enostavnejšo in predvsem 
cenejšo rešitev, ki bo hkrati čimbolj združljiva z obstoječim pakirnim strojem. 
Odločili smo se za samogradnjo enostavne izvedbe grelca z enim ventilatorjem, 
katerega zrak je usmerjen čez štiri grelne elemente. Ena izmed želja kupca stroja je 
bil trak na vstopu v pakirni stroj ter obračalna miza na koncu, ki po končanem 
pakiranju obrne paket, da se zmanjša količina ročnega dela pri paletizaciji stiropornih 
plošč. Program za krmiljenje pakirnega stroja je nameščen na krmilniku pakirnega 
stroja, s čimer smo omejimo težave z medkrmilniško komunikacijo. 
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2  Dodelava stroja 
Namen mojega diplomskega dela je bil priprava programa, ki krmili nove dele 
stroja v povezavi z obstoječim. Začel sem s krmiljenjem tekočega traku, ki smo ga 
dodali pred pakirni stroj. Tekoči trak služi manipulaciji stiropornih plošč, ki čakajo 
na pakiranje. Sestavljen je iz valjčkov, ki jih preko jermena poganjamo z 
elektromotorjem (Slika 2:1 A). Za zaznavanje prisotnosti paketa so ob trak 
postavljene fotocelice (Slika 2:1 B, C). 
 
Slika 2.1: tekoči trak na začetku linije (puščica - smer potovanja paketa; A - motor; B, C - fotocelice ). 
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Pri zagonu linije preverimo, če je na traku prisoten kakšen paket. V primeru, da 
ni paketa, zaženemo motor A (Slika 2.1) dokler fotocelica na koncu traku (Slika 2.1 
C) ni pokrita ali pa se izteče časovnik. Če po nastavljenem času na traku ni paketa, 
preverjanje zaključimo in postavimo zahtevo za nov paket. V tem koraku ostanemo, 
dokler ne dobimo potrditve, da je nov paket pripravljen. Ko pride nov paket na 
začetek tekočega traku, ga zaženemo in zapeljemo paket stiropornih plošč do 
fotocelice C (Slika 2.1) na konec tekočega traku. V tem koraku postavimo zahtevo za 
pomik paketa v pakirni del. Tekoči trak ponovno zaženemo, ko dobimo potrditev, da 
je pakirni del pripravljen za sprejem novega paketa. Ko fotocelici B in C zaznata, da 
na traku ni več paketa, se vklopi časovnik. Po izteku nastavljenega časa ponovno 
izvedemo korak, kjer postavimo zahtevo za nov paket. Zahtevo preko 
komunikacijskega bloka pošljemo na krmilnik stroja, ki je postavljen pred trakom. V 
našem primeru je to rezalni stroj, lahko pa imamo tudi ročni vnos paketov. 
 
Za pakirni del ni predvidenih večjih predelav. Za zaščito robov smo namestili 
širšo termoskrčljivo folijo ki pa nima vpliva na samo delovanje stroja. Programski 
del sem dodelal tako, da preverja stanje na ostalih delih stroja. Ko v pakirnem stroju 
ni prisoten paket, končamo s pakiranjem in pošljemo zahtevo za nov paket ter 
preverimo ali je linija naprej prosta, da zapeljemo paket na tekoči trak z grelci.  
 
Slika 2.2: stranski prikaz pakirnega dela. 
Po zaključku varjenja folije moramo obdelati robove folije, ki segajo čez paket. 
V ta namen smo dodali tekoči trak (Slika 2.3), ki ima na straneh nameščene grelce 
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zraka. Posamezni grelec zraka je s cevjo povezan na ventilator. Pihanje vročega 
zraka je usmerjeno v robove paketa in povzroči krčenje folije. S tem dodatno 
zaščitimo robove paketa ter delno preostali dve strani, ki do sedaj nista bili prekriti s 
folijo. 
 
Slika 2.3: grelci folije. 
Tudi za del linije z grelci folije moramo preveriti, kdaj je trak prazen ter nato 
pošljemo zahtevo za paket. Paket se zapelje mimo grelcev in se ustavi na koncu 
traku. Če je obračalna miza prosta, pomaknemo paket naprej, v nasprotnem primeru 
izklopimo grelce in čakamo, da se linija sprosti. Izkazalo se je, da grelci potrebujejo 
kar nekaj časa, da se ogrejejo na delovno temperaturo. Potrebno je bilo prilagoditi 
izklop grelcev v primeru, da obračalna miza ni prosta. Grelcev nismo več izklapljali 
po končanem procesu, temveč so se ugasnili šele po 10 minutnem čakanju na 
sprostitev linije ali pa ob prekinitvi procesa. Ker se grelci niso več ugašali, se je 
zaradi premajhne oddaljenosti paketa od grelcev pojavila nevarnost pregretja folije, v 
najslabšem primeru pa bi lahko prišlo do poškodb ali celo vžiga stiropornih plošč. 
Proces gretja robov folije smo predelali tako, da se paket ne ustavi v bližini grelcev. 
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V primeru zasedenosti obračalne mize paket počaka na pakirnem stroju. Ko je 
obračalna miza prosta, na pakirni stroj pošljemo zahtevo za paket. Paket se nato 
zapelje mimo grelcev neposredno na obračalno mizo. Delovanju grelcev zraka smo 
namenili posebno pozornost. Grelni element je žica, ki se lahko v primeru 
nedelovanja ventilatorja pregreje. Ob večkratnem pregretju lahko pride do pretrganja 
žice. Da bi podaljšali življenjsko dobo grelnih elementov sem v programsko kodo 
dodal zamik vklopa/izklopa grelcev glede na delovanje ventilatorja. Ventilator 
vklopimo sekundo pred vklopom grelca, po izklopu pa ventilator deluje še 10 
sekund, da shladi grelce. V primeru izklopa v sili ventilator takoj ustavimo in 
istočasno ugasnemo grelce. 
 
Zadnji del predelave je obračalna miza (Slika 2.4), ki pripravi pakete za 
zlaganje na palete. Sestavljena je iz valjčkov, ki pripeljejo paket na mesto za 
obračanje. Na koncu traku je mehanska zapora, ki ustavi prvi paket na mizi. Na mizi 
sta nameščeni dve fotocelici, ki zaznavata prisotnost paketov. Ko sta dva paketa 
prisotna na mizi izvedemo njuno poravnavo. Za to poskrbi letev, ki je pritrjena na 
pnevmatski cilinder. Ker imamo možnost pakiranja dveh različnih dolžin paketov, 
sta na cilinder nameščena dva induktivna senzorja. V primeru, da pakiramo daljše 
pakete, se cilinder pomakne do prvega induktivnega senzorja. Pri pakiranju krajših 
paketov se pnevmatski cilinder pomakne do končne pozicije. Po poravnavi paketov 
spustimo zaporo na koncu traku in pomaknemo paketa naprej na napravo za zlaganje 
paketov na palete. V primeru, da je izbrano obračanje paketov, to izvedemo pred 
poravnavo. Obračanje paketov opravlja okvir vgrajen v mizo. Okvir je vpet na 
pnevmatski cilinder, ki pred začetkom obračanja dvigne paketa v zrak. Obračanje 
izvede drugi pnevmatski cilinder, ki preko ročice zavrti okvir za 90°. Okvir se nato 
spusti, da lahko izvedemo poravnavo paketa. Po poravnavi paketa zapustita mizo, 
okvir se vrne v prvotni položaj ter postavi zahtevo za nov paket. 
 
Za vnos parametrov in ročno upravljanje pakiranja smo na elektroinštalacijsko 
omaro namestili zaslon na dotik. Z njim je možno nastaviti parametre ter vsak korak 
pakiranja izvesti ročno. Upravljanje pakirne linije z zaslonom je uporabno pri 
testiranju pakiranja nekega novega proizvoda ali pri reševanju težav, ki se lahko 
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pripetijo med pakiranjem. Na njem se izpisujejo tudi alarmi, ki omogočijo lažje 
reševanje nastalih težav. 
 
Slika 2.4:  obračalna miza. 
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3  Strojna in programska oprema 
3.1  Krmilnik 
Za krmiljenje pakirne linije smo uporabili programabilni logični krmilnik 
(Slika 3.1) iz serije SIMATIC S7-300 proizvajalca Siemens. Krmilniki te serije so 
zelo razširjeni v raznolikih industrijskih okoljih kot so avtomobilska, prehrambna, 
farmacevtska in pakirna industrija.  
 
Slika 3.1: krmilnik Siemens Simatic S7-300 (Nemčija). 
Modularna zasnova omogoča enostavno prilagajanje konfiguracije krmilnika 
glede na naše potrebe. Module dodajamo glede na zahteve uporabnika. Moduli so 
med sabo povezani z mostički, prek katerih poteka komunikacija s krmilnikom. Vse 
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skupaj smo pritrdili na standardno DIN letev v elektroinštalacijski omari. Siemens 
ima v ponudbi več vrst modulov. Najbolj pogosto so v uporabi digitalni (Slika 3.2) in 
analogni vhodno/izhodni ter komunikacijski moduli. Neposredno na krmilnik lahko 
priklopimo do osem modulov. V primeru, da potrebujemo več vhodno/izhodnih 
modulov, uporabimo razširitveni modul.  Razširitveni modul  namestimo na drugo 
letev ter preko enega od komunikacijskih vmesnikov povežemo na krmilnik. Zraven 
razširitvenega modula lahko nato namestimo še osem dodatnih vhodno/izhodnih 
modulov. Na krmilnik lahko priklopimo največ štiri razširitvene module, kar pomeni 
do 32 modulov. Maksimalno število dodatnih modulov je odvisno od zmogljivosti 
procesorja. 
V našem primeru smo uporabili krmilnik z oznako CPU315-2DP. Za 
shranjevanje programske kode ima na voljo 256 KB (kilobajtov). Posamezni blok je 
omejen na velikost največ 16 KB, kar je za potrebe naše pakirne linije dovolj. Za 
zahtevnejše procese bi morali poseči po zmogljivejšem modelu. Oznaka 2DP nam 
pove, da je na krmilniku integriran POFIBUS (Process Field Bus) in MPI (Message 
Passing Interface) komunikacijski vmesnik, ki se uporablja za komunikacijo 
krmilnika s periferijo. Za branje vhodnih signalov je dodan 32 mestni modul z 
digitalnimi vhodi. Na modul so priklopljena končna stikala ter fotocelice. Ukaze 
pošiljamo preko 32 mestnega modula z digitalnimi izhodi. Za namene servisiranja je 
dodan še komunikacijski modul za mrežno povezavo preko TCP/IP protokola, ki 
omogoča dostop do krmilnika na daljavo. 
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Slika 3.2: siemens modul z digitalnimi vhodi. 
Z opisano konfiguracijo smo pokrili le signale, ki so povezani z varnostnimi 
elementi na stroju. Za ostale signale smo uporabili module proizvajalca Turck (Slika 
3.3). Na krmilnik so povezani preko PROFIBUS komunikacije in so na njem 
prikazani enako kot moduli, ki so priklopljeni neposredno na letvi poleg krmilnika. 
Siemensovi programski opremi moramo namestiti GSD (ang. General Station 
Description) datoteko, ki jo priskrbi proizvajalec modula. V njej so podatki o 
konfiguraciji vhodov/izhodov. Na ta način lahko preko PROFIBUS komunikacije 
priklopimo na krmilnik raznovrstne naprave drugih proizvajalcev. 
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Slika 3.3: vhodno izhodni moduli – Turck (Nemčija). 
Programiranje krmilnika poteka v programskem okolju Simatic Manager v5.4 
+ SP5 (Poglavje 3.5), ki vsebuje razna orodja za razvoj programske kode. 
Komunikacija med krmilnikom ter programirno napravo oziroma prenosnikom 
poteka preko komunikacijske kartice Siemens CP5512/Profibus PCMCIA (Slika 
3.4), s katero se preko MPI kabla priključimo na krmilnik. V primeru, da ima 
krmilnik ethernet priključek, lahko komuniciramo z njim tudi preko TCP/IP 
protokola. 
 
Slika 3.4: MPI vmesnik za nalaganje programa na krmilnik. 
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3.2  Upravljalni panel 
Za vnos parametrov in ročno upravljanje pakiranja je na elektroinštalacijski 
omari nameščen dvobarvni zaslon na dotik. Upravljanje s panelom je uporabno pri 
testiranju pakiranja nekega novega proizvoda ali pri reševanju težav, ki se lahko 
pripetijo med pakiranjem. Na njem se izpisujejo tudi alarmi, ki omogočijo lažje 
reševanje nastalih težav. Uporabili smo Siemensov panel Simatic TP 177A (Slika 
3.5), ki je povezan na krmilnik preko MPI komunikacijskega vodila.  
 
Slika 3.5: upravljalni panel z zaslonom na dotik. 
3.3  Frekvenčni pretvornik 
Frekvenčni pretvornik (Slika 3.6) je naprava za regulacijo vrtljajev motorja, ki 
poleg svoje osnovne funkcije omogoča tudi kontroliran zagon motorja, imenovan 
tudi mehki zagon motorja. Frekvenčni pretvornik preko vhodne enote usmeri 
izmenično vhodno napetost. Enosmerna napetost se preko močnostne izhodne enote 
razsmeri na ustrezno napetost za motor. Če pretvornik zazna preobremenitev oz. 
zmanjšanje obratov, se preobremenitev rešuje z zvišanjem izhodne napetosti in toka 
ter s tem navora motorja. V primeru, da tok v predpisanem času ne pade pod 
dovoljenega, frekvenčni pretvornik sporoči preobremenjenost in s časovno 
zakasnitvijo izklopi motor. S tem poskrbimo za zaščito motorja in pretvornika ter 
pred okvaro varuje celoten sistem. 




Slika 3.6: frekvenčni pretvornik – Mitsubishi (Japonska). 
Uporabili smo tri različne tipe frekvenčnih pretvornikov proizvajalca 
Mitsubishi (Japonska). Za pogon tekočih trakov smo uporabili pretvornike z 
enofazno vhodno napetostjo, trofazno izhodno napetostjo in maksimalno močjo 0,4 
kW. Na porivalu je nameščen močnejši motor, ki ga krmili zmoglivejši frekvenčni 
pretvornik s trofazno vhodno napetostjo, na izhodu pa zagotovi moč do 0,75 kW. Še 
večje obremenitve so prisotne pri spustu in dvigu varilne glave, zato je za pomik 
nameščen trofazni motor z nazivno močjo 1,5 kW, ki ga poganja ustrezno 
dimenzioniran frekvenčni pretvornik. Motorja na pomiku porivala in varilne glave 
imata nameščeno tudi zavoro, ki jo prav tako upravljamo s frekvenčnim 
pretvornikom. Zaradi zahtev po čim hitrejšem pakiranju je bilo potrebno najti 
zgornjo mejo hitrosti, kjer stiroporne plošče še niso bile izpostavljene prevelikim 
sunkom, ki bi plošče zamikale ali celo poškodovale. Parametre za hitrost in mehki 
zagon smo zato nastavili med testiranjem linije na najbolj optimalno vrednost in jih 
kasneje nismo spreminjali. 
3.4  Inkrementalni dajalnik 
Za natančnejši pomik porivala je na pogonu nameščen inkrementalni rotacijski 
dajalnik (ang. encoder). Uporablja se ga za spremljanje gibanja, ugotavljanje pozicije 
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in hitrosti. Inkrementalni dajalnik proizvajalca PMS (Slika 3.8), model IRD 5810 
generira 100 pulzov na obrat. Večje število pulzov pomeni večjo natančnost pomika. 
Pulze generira senzor, ki zaznava zareze v disku, ki je vgrajen v inkrementalnem 
dajalniku. V modelu IRD 5810 sta vgrajena dva diska: prvi daje pulze za računanje 
razdalje, drugi pa je zamaknjen za polovico zareze in s tem omogoča določanje smeri 
vrtenja. 
 
Slika 3.7: signal na izhodu inkrementalnega dajalnika (A - signal prvega diska, B - signal drugega 
diska, R - zamik). 
Signal iz inkrementalnega dajalnika pripeljemo na poseben modul na 
krmilniku, imenovan števec (ang.: counter). Modul moramo nastaviti glede na 
specifikacije inkrementalnega dajalnika, da nam kot rezultat vrne pravilno številsko 
vrednost. 
 
Slika 3.8: inkrementalni rotacijski dajalnik PMS (Slovenija). 
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3.5  Fotoelektrični senzor 
Za zaznavanje prisotnosti paketa smo uporabili fotoelektrične senzorje - 
fotocelice. Glede na način delovanja jih ločimo na tri načine delovanja: pri prvem 
načinu zaznamo predmet, ko ta seka žarek med oddajnikom in sprejemnikom. Pri 
drugem načinu imamo oddajnik in sprejemnik v isti enoti, na nasprotni strani pa 
odbojnik, ki polarizira žarek.  Tretji način je difuzni način z izločitvijo ozadja in 
deluje tako, da uporablja različen kot odboja od objekta. Odboj od ozadja se v 
sprejemnik vrne pod drugačnim kotom kot od objekta. Uporablja se v primeru, ko na 
nasprotno stran ni možno namestiti odbojnika ali sprejemnika.  
 
Slika 3.9: fotoelektrični senzor Leuze (Nemčija). 
 
3.6  Induktivna tipala 
Induktivna tipala spadajo v skupino brez kontaktnih senzorjev ter omogočajo 
zaznavo objekta oddaljenega največ 60 mm. V industriji so zelo razširjeni, saj so 
odporni na prah ter vlago, neobčutljivi na vibracije, imajo široko območje delovanja 
in so cenovno ugodna. Uporabljamo jih za določanje končnih pozicij pomikov, 
preverjanje pravilnega priklopa stroja, zaznavanje prisotnosti varovalnih elementov, 
itd. V svoji bližini ustvarjajo magnetno polje, ko se senzorju približa kovinski objekt, 
se oblika in velikost polja spremenita. Senzor zazna spremembo in preklopi stikalo 
ali ustvari tokovni impulz. 
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Slika 3.10:  induktivno tipalo Turck (Nemčija). 
3.7  Simatic Manager 
Razvojno okolje Simatic Manager je osnovno orodje v programskem paketu 
STEP 7, ki je sestavljeno iz večjega števila aplikacij in vsaka zase opravlja določeno 
funkcijo:  
 sestavljanje in konfiguracija strojne opreme,  
 konfiguracija omrežnih povezav MPI, Profibus in Ethernet,  
 spremljanje delovanja programa v živo (ang.: online),  
 programiranje s pomočjo različnih metod oz. jezikov (SCL, STL, LAD),  
 simulacija delovanja krmilnika. 
Vsi podatki se nahajajo v drevesni strukturi projekta (Slika 3.11). Programska 
koda se nahaja v blokih, ki jih lahko poimenujemo glede na funkcijo, ki jo 
opravljajo. Ločimo  sedem  vrst blokov:  
 organizacijski bloki (OB - organization block),  
 funkcijski bloki (FB - function block),  
 funkcije (FC - function),  
 podatkovni bloki (DB - data block),  
 sistemski bloki (SFB - system function block),  
 sistemski funkcijski bloki (SFC - system function),  
 sistemski podatkovni bloki (SDB - system data block). 
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Organizacijski bloki (OB) definirajo strukturo uporabniškega programa in 
omogočajo določevanje prioritet blokom. Blok z višjo prioriteto prekine izvajanje 
bloka z nižjo prioriteto. Prav tako preko različnih organizacijskih blokov določimo, 
kateri deli programa se bodo izvedli, npr. ob zagonu sistema, v normalnem ciklu ter 
ob morebitnih prekinitvah in napakah. 
Funkcijski bloki (FB) vsebujejo funkcije in imajo rezerviran del pomnilnika za 
shranjevanje lokalnih spremenljivk. Uporabljajo statične podatke, imajo dodeljen 
podatkovni blok (DB) in so primerni za programiranje kompleksnih, pogosto 
uporabljanih funkcij. Funkcijski bloki se izvajajo takrat, ko so klicani. 
Funkcije (FC) so podobne funkcijskim blokom z eno poglavitno razliko, in 
sicer nimajo rezerviranega dela pomnilnika oz. lastnega podatkovnega bloka (DB), 
zato so primerne za funkcije, ki ne potrebujejo ohranjevanja podatkov med klici 
bloka.   
Podatkovni bloki (DB) služijo za shranjevanje uporabniških podatkov, ki so na 
voljo vsem delom programa.  
Sistemski bloki (SFB, SFC, SDB) so že napisane programske funkcije, ki so 
priložene programskemu paketu. Ti bloki so sestavni del operacijskega sistema in ne 
uporabljajo pomnilnika. Bloke lahko uporabnik uporablja v svojem aplikativnem 
programu, ne more pa jih programsko spreminjati. 
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Slika 3.11: struktura programa za upravljanje pakirne linije. Program je razdeljen na več funkcij (FB, 
FC, SFB, SFC), ki zapisujejo podatke v podatkovne bloke (DB). VAT (Variable table) je onaka za 
tabelo spremenljivk, v katero definiramo vrednosti, ki jih želimo spremeniti. 
 
3.7.1  Sestavljanje strojne opreme  
Simatic Manager vsebuje orodje konfigurator strojne opreme (ang.: Hardware 
config) (Slika 3.12), s katerim sestavljamo komponente strojne opreme, ki jo 
uporabljamo v projektu. 
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Slika 3.12: konfigurator strojne opreme. 
V programu določimo kje se nahaja posamezni modul. Vhodom in izhodom 
določimo naslove, komunikacijskim modulom komunikacijske protokole in hitrosti 
prenosa podatkov ter števnim modulom število pulzov na dolžinsko enoto. Module 
vstavimo v podnožje v natanko takem zaporedju, kot so v dejanskem sistemu. Pri 
analognih modulih moramo izbrati vrsto analognega signala, ki je lahko napetost 
med 0 V in 10 V ali tok med 4 mA in 20 mA.  
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3.7.2  Tabela simbolov 
Del programske opreme Simatic Manager je tudi tabela simbolov (ang.: 
Symbol Table). V tabeli določimo vhodom in izhodom simbole, ki si jih lažje 
zapomnimo, oziroma vsebujejo opis signala. Tako imamo bolj pregledno kodo in 
tudi samo programiranje poteka hitreje, saj ni potrebno vsak signal iskati po elektro  
načrtu. 
 
Slika 3.13: prikaz simbolne tabele za vhodne signale. 
 
Slika 3.14: prikaz simbolne tabele za izhodne signale. 
3.7.3  Programska koda  
Večji del programa linije sem spisal v programskem jeziku SCL (ang.: 
Structured Control Language), le organizacijski bloki so urejeni v programskem 
jeziku LAD (ang.: Ladder Logic).  SCL je visokonivojski tekstovni programski jezik. 
Njegova sintaksa je osnovana na programskem jeziku PASCAL. Za SCL sem se 
odločil zaradi hitrejšega in preglednejšega  programiranja ter lažjega ustvarjanja zank 
in pogojnih skokov. Primernejši je za programiranje zahtevnejših računskih operacij, 
algoritmov in za urejanje podatkovnih struktur, poleg tega pa imam največ izkušenj s 
tem programskim jezikom. Delovanje celotne linije sem razdelil na več delov in za 
posamezni del napisal svojo funkcijo. V funkciji sem najprej definiral 
vhodno/izhodne spremenljivke. Vrednosti teh spremenljivk se zapisujejo v 
podatkovne bloke in so na voljo vsem funkcijam. Uporabil sem tudi začasne 
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spremenljivke, ki se uporabljajo samo znotraj posamezne funkcije. Izvajanje funkcije 
sem razdelil na več korakov. Za prehod iz enega v drug korak morajo biti izpolnjeni 
v naprej znani pogoji. Na ta način pri zagonu lahko enostavno poiščemo morebitne 
napake. Ob zaustavitvi stroja preverimo v katerem koraku smo ter takoj ugotovimo 
kateri pogoji niso izpolnjeni za nadaljevanje procesa. 
 
Slika 3.15:  primer koračnega izvajanja funkcije v programskem jeziku SCL. 
3.7.4  Grafični vmesnik  
Grafični vmesnik operaterju omogoča vizualni stik z avtomatiziranim 
sistemom. Komunikacija poteka v obe smeri, saj preko vnosnih polj in tipk vplivamo 
na delovanje linije, preko prikazanih shem delovanja in drugih diagnostičnih orodij 
pa prejemamo  informacijo o dogajanju na liniji. Za izdelavo vmesnikov (ang.: 
Human Machine Interface, HMI) med procesom in uporabnikom uporabljamo 
Siemensov program Simatic  WinCC  Flexible 2008. S programom spreminjamo 
ključne parametre, aktiviramo operacije znotraj sistema,  izberemo režim delovanja,  
izdelujemo postopke avtomatizacije, prikazujemo stanje sistema in arhiviramo 
napake  in alarme itd. Načrtovanje projekta pričnemo z osnovno  stranjo (slika 3.16),  
kjer izdelamo shematski prikaz celotnega sistema in ustvarimo bližnjice na 
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posamezne podsklope sistema. Le-te natančneje razdelamo v podstraneh, kjer 
prikažemo  tudi parametre, potrebne za nadzor procesa.  
 
Slika 3.16: osnovni zaslon pakirnega stroja.  
Izdelamo lahko tudi zaslonske prikaze, kjer se nahajajo pomembni parametri 
stroja, vse skupaj pa z geslom zaščitimo pred nepooblaščenimi posegi. Prav tako si 
lahko izdelamo razna diagnostična orodja, ki nam pomagajo pri odpravljanju napak. 
Program  ima v naboru veliko  število osnovnih gradnikov, s katerimi si pomagamo 
pri izdelavi grafičnega vmesnika. Objektom določimo številne lastnosti, kot so 
izgled, dimenzija, vidnost, premikanje v določenem območju, itd. Objekti lahko, ob 
določenih vrednostih izbranih spremenljivk, z nekimi spremembami signalizirajo 
različna stanja.  
 Spremenljivke, ki jih želimo prikazati, vpišemo v  tabelo Oznake (ang. Tags) 
(Slika 3.17) in obenem pazimo, da so naslovi spremenljivk v projektu identični 
tistim, ki se nahajajo na krmilniku.  
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Slika 3.17:  seznam spremenljivk. Vsaka spremenljivka mora imeti unikatno ime, določimo ji tip 
podatka, naslov kjer se nahaja na krmilniku ter pogostost zajemanja podatka. 
Pri načrtovanju moramo biti pozorni na preglednost strukture in število vpisnih 
in prikaznih polj, saj se z večanjem števila oken, polj in morebitnih zapletenih 
povezav med njimi, zmanjšuje preglednost nad podatki. Izdelan projekt lahko 
preizkusimo na osebnem računalniku s pomočjo simulatorja, ki nam močno pomaga 
pri odkrivanju napak od samega začetka.  
Pri vklopu linije se odpre osnovni zaslon iz katerega je možen prehod na 
podstrani. Dostop do zaslonov lahko omejimo z dodelitvijo pravic posameznim 
uporabnikom. Iz osnovnega zaslona lahko dostopamo do prikaza statusa pakirne 
linije, seznama alarmov, sistemskih nastavitev, informacij o proizvajalcu ter do 
nastavitev jezika. Na prikazu statusa linije (Slika 3.18) vidimo ali je proces v 
izvajanju, v katerem koraku se nahajajo posamezni sklopi linije in nastavitev 
obračanja ter poravnave paketa. 
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Slika 3.18:  prikaz statusa linije. 
S klikom na gumb "Parameters" dostopamo do osnovnih nastavitev (Slika 
3.19) delovanja pakirnega stroja. Na prikazu je možno spremeniti nastavitve varjenja 
folije in vklopiti/izklopiti zaznavanje napak pri podajanju folije. Dostop do prikaza 
imajo vsi uporabniki, saj lahko tako med izvajanjem prilagodijo delovanje za najbolj 
optimalno pakiranje. 
 
Slika 3.19:  prikaz parametrov linije. 
Sistemske parametre (Slika 3.20) nastavimo le ob zagonu linije oziroma ob 
spremembi velikosti stiropornih plošč. 
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Slika 3.20:  prikaz sistemskih parametrov linije. 
Za reševanje zapletov med pakiranjem sem izdelal več zaslonskih prikazov za 
ročno upravljanje posameznih elementov na pakirnem stroju (Slika 3.21). 
 
Slika 3.21:  prikaz ročnih operacij. 
Spremembe sistemskih nastavitev panela (Slika 3.22) lahko izvaja le uporabnik 
z administratorskimi pravicami. Tu lahko dodajamo uporabnike, spreminjamo 
prikazni jezik ter dostopamo do nastavitev operacijskega sistema panela. 
3.7  Simatic Manager 41 
 
 
Slika 3.22:  zaslon s sistemskimi nastavitvami. 
Nastaviti moramo tudi ustrezno komunikacijo med krmilnikom in operaterskim 
panelom oz. vmesniškim osebnim računalnikom. Med najpomembnejšimi parametri 
so naslovi enot, vrsta povezave, kjer lahko izbiramo med MPI/DP ali Ethernet 
povezavo, in njena hitrost, kadar izberemo MPI/DP. Dokončan projekt prenesemo na 
vmesniški osebni računalnik oziroma upravljalni panel. 
 
Slika 3.23:  konfiguracija  povezave s krmilnikom. 
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Preden linijo predamo v uporabo stranki, moramo zagotoviti njeno brezhibno 
delovanje. Kadar je linija namenjena izvozu v tujino, jo sestavimo v proizvodni hali 
in preverimo, ali ustreza tehničnim specifikacijam. S tem zmanjšamo stroške bivanja 
v tujini, saj na ta način potrebujemo manj časa za zagon. Za testiranje sem si 
pripravil seznam točk, ki jih je potrebno preveriti. Ker je moje delo na projektu 
obsegalo le program krmilnika, sem pripravil seznam vhodnih in izhodnih signalov. 
S testiranjem sem preveril ožičenje ter primerjal vrednost na krmilniku z dejanskim 
stanjem na liniji. V pomoč pri testiranju sem si pripravil tabelo s spremenljivkami. V 
ta namen ima Simatic manager možnost kreiranja VAT (ang. Variable Table) tabele, 
kjer lahko spremljamo trenutne vrednosti vhodnih in izhodnih signalov. Izhodne 
signale lahko tudi prepisujemo z želenimi vrednostmi in s tem nastavljamo 
parametre. Preden sem pričel s testiranjem in naložil program na krmilnik, sem 
onemogočil izvajanje vseh funkcij. S tem sem preprečil, da bi v primeru napake 
prišlo do kakšnihkoli mehanskih poškodb na liniji. Pri testiranju mi je pomagal 
električar, ki je izvajal elektroinštalacije na stroju. Električar je prekrival posamezne 
fotocelice, induktivna stikala in prožil končna stikala, jaz pa sem na krmilniku 
preverjal kateremu vhodnemu signalu se spreminja stanje. Pri testiranju izhodnih 
signalov sem spreminjal stanje na krmilniku, električar pa je preverjal vklop in smer 
gibanja posameznega elektromotorja ter pnevmatskega cilindra. Izvajanje funkcij 
sem ponovno vklopil po končanem preverjanju vseh frekvenčnih pretvornikov, 
pnevmatskih ventilov, fotocelic ter končnih stikal.  
Ko smo odpravili vse napake, tako programske kot elektroinštalacijske, je 
prišel čas za optimizacijo pakiranja. Za prve teste s paketom na liniji sem 
preventivno zmanjšali hitrosti motorjev ter si s tem zagotovili čas za ukrepanje v 
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primeru nepravilnega izvajanja procesa. Po prvih testih s paketom sem opazili, da 
nekatera končna stikala niso optimalno nastavljena, saj se pod obremenitvijo nekateri 
elementi obnašajo drugače kot v prostem teku. Tukaj sta dodatno pozornost 
zahtevala porivalo in varilne glave.  
Pri testiranju sem morali preveriti več različnih situacij, do katerih lahko pride 
med pakiranjem. Ena izmed teh je, da paket ostane na traku z grelci, saj je obračalna 
miza zasedena in ga ne morem pomakniti naprej. Tu lahko pride do pregretja folije 
ali celo vžiga stiropornih plošč, zato sem v pakirni del programske kode dodal korak 
za preverjanje razpoložljivosti obračalne mize. Če obračalna miza ni prosta, paket 
zadržim na pakirnem delu, na tekoči trak z grelci ga pomaknem, ko je obračalna 
miza prosta. Druga rešitev je bila izklapljanje grelcev, ampak smo idejo opustili, saj 
traja predolgo časa, da dosežejo delovno temperaturo. Do te ugotovitve smo prišli po 
prvih testiranjih, zato sem ta del programa spremenil tako, da grelce izklopim samo 
kadar ni prisotnega paketa več kot deset minut ter ob zasilnem izklopu.  
Pri zagonu je bil deležen največjih sprememb del programa za obračalno mizo. 
Kot sem omenil, sem program napisal še preden so strojniki naredili obračalno mizo. 
Ker sem si narobe predstavljal kako naj bi delovala, sem naredil več napak pri 
preverjanju pogojev za prehod med koraki izvajanja. Po večkratnem uspešnem 
testnem pakiranju na počasni hitrosti, sem začel hitrost pakiranja in tekočih trakov 
postopoma povečevati. Pri določeni hitrosti so se, zaradi prevelikih sunkov, začele 
stiroporne plošče zamikati. V tej točki sem zmanjšal hitrost na zadnjo nastavljeno, 
kjer zamikanja še ni bilo. Ponovno sem preveril več možnih situacij, do katerih lahko 
pride med pakiranjem, obenem pa še vgrajene varnostne mehanizme. Po uspešno 
izvedenih testih sem zaključil z zagonom pakirne linije. 
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Namen moje diplomske naloge je bil dodelava pakirnega stroja stiropornih 
plošč. Program sem pričel pisati še preden je bil stroj narejen, na podlagi strojnih 
skic ter zahtev naročnika. Programsko kodo in njeno izvajanje sem razdelil na 
manjše korake, kar se je ob preizkušanju izkazalo kot zelo koristno. Po prvih 
preizkusih je bilo potrebno narediti kar nekaj sprememb in razdeliti izvajanje 
nekaterih funkcij na več korakov. Po odpravljenih začetnih težavah s pakiranjem, 
smo nastavili optimalno hitrost pakiranja, ki se je tudi skladala z zahtevami 
naročnika. Sočasno sta bila v izdelavi dva enaka pakirna stroja. Po zaključku del na 
prvem pakirnem stroju, sem na drugem ponovil postopek testiranja ožičenja. Kljub 
identičnem stroju se je to izkazalo za nujno potrebno, saj smo odkrili kar nekaj 
napačnih vezav. Programskega dela ni bilo potrebno spreminjati, spremenil sem le 
naslov komunikacijske kartice, saj sta stroja v istem komunikacijskem omrežju. 
Zaradi želje po sledljivosti izdelkov smo dodali avtomatski podajalnik, ki na 
vsak paket, preden ga ovijemo v folijo, vstavi deklaracijo. Deklaracija je na listu 
papirja, ki je natisnjen pred začetkom izvajanja pakiranja in ga delavec ročno vstavi 
v podajalnik. Podajalnik se proži mehansko in ni del programa na krmilniku. Ta del 
pakiranja ima še kar nekaj prostora za optimizacijo. Lahko bi povezali vsak del 
proizvodnje na nadzorni sistem s podatkovno bazo. V bazo bi shranjevali podatke 
med procesom proizvodnje, kot so meritve temperature, tlaka, hitrosti, pretoka itd. 
Na paket bi na koncu natisnili številko serije, datum izdelave ter črtno kodo. V 
primeru, da bi prišlo do odstopanj v kakovosti izdelka, bi lahko kasneje na podlagi 
serijske številke preverili kje v procesu proizvodnje je prišlo do napake in kaj je 
možen vzrok. Podobni sistemi so že dalj časa prisotni v farmacevtski ter prehrambni 
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